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= |T=) talg=> (l)al g

> Spezialfall:  t; = €;6;
(d.h. der Einteilchen-Operator ist bzgl. der Einteilchen-Basis diagonal)
= T-= Zgiafa, = ZE,‘ﬁ,‘
i i

Die Gesamtenergie nicht (mit einander) wechselwirkender Teilchen ist die
Summe der Einteilchen-Energien.
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» Hamilton-Operator:
H=Y (b + U() + 3 S V(Xa, Xs)
a a3
=3 (i + Uy) ala+1 > Vi a,TajTa,,a,,,
ij jimn
» Einteilchen-Matrixelemente:
>t = (ilHl))
~ Uy = (il 0(0))) = [ d°x o} () U(R) (%),
@: Einteilchen-Ortsraum-Wellenfkt.
» Zweiteilchen-Matrixelemente:
> Vimn = (i,J1 V(). X)) |m. )
= [ &PxidPxe oF (34) ¢ (X) V(X1, X2) om(X1) pn(X)
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» zwei vollstandige Einteilchenbasis-Systeme:  {|i)}, {|A\)}
» Basiswechsel: al]0) = [A) = ") (i]\) = (i \)a] |0)
i i

—al =Y(iNal =X (i e = av=N0iha

I 1 1
» wichtiger Spezialfall:
{IN} ={|X)} (Ortsraum-Eigenzustande), (X|i) = p;(X)
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4.4 Feldoperatoren TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

» zwei vollstandige Einteilchenbasis-Systeme:  {|i)}, {|A\)}

> Basiswechsel: al|0) = |\) = E’: i) (i[A) = (i A)af o)

i

—al =Y(iNal =X (i e = av=N0iha

I 1 1
» wichtiger Spezialfall:

{INV} = {|X)} (Ortsraum-Eigenzustande), (X|i} = p;(X)

— Feldoperatoren™  (X) = az = >_ ¢i(X) aj,
i

WI(X) = ah = Y pi (0 af
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Interpretation TECHNISCHE
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> (%) [0) = X @i (X) af [0) = 3 1i) (i) = |%)

1
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Interpretation TECHNISCHE
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> (%) [0) = X @i (X) af [0) = 3 1i) (i) = |%)
» Teilchenzahl:
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Interpretation TECHNISCHE
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> (%) [0) = X @i (X) af [0) = 3 1i) (i) = |%)

1

» Teilchenzahl:
Nyi(%)]0) = Za SPMLaLt a |0) = Zw, a3} [0)
> Bosonen. aal |0) = al 40) + [a,, al] [0) = 4;|0)
~ ——
=0 =5;
> Fermionen: aal [0) = —a/ a|0) + {a;,a} |0) = &; |0)
——

=0 =5],'
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Interpretation TECHNISCHE
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> (%) [0) = X @i (X) af [0) = 3 1i) (i) = |%)
1
» Teilchenzahl:
Nyi(%)]0) = Za SPMLaLt al(0) = th, a gl |0)
> Bosonen. aal |0) = al 40) + [a,, al] [0) = 4;|0)
S~ N~
=0 =5;
> Fermionen: aal [0) = —a/ a|0) + {a;,a} |0) = &; |0)
M~ S

=0 =3
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> (%) [0) = X @i (X) af [0) = 3 1i) (i) = |%)
1
» Teilchenzahl:
Nyi(%)]0) = Za SPMLaLt al(0) = th, a gl |0)
> Bosonen. aal |0) = al 40) + [a,, al] [0) = 4;|0)
S~ N~
=0 =5;
> Fermionen: aal [0) = —a/ a|0) + {a;,a} |0) = &; |0)
M~ S

=0 =5
= Nyi(R)[0) = ¢r (%) af [0) =v!(®)]0) = N=1
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Interpretation TECHNISCHE

UNIVERSITAT
DARMSTADT

> (%) [0) = X @i (X) af [0) = 3 1i) (i) = |%)
1
» Teilchenzahl:
Nyi(%)]0) = Za SPMLaLt al(0) = th, a gl |0)
> Bosonen. aal |0) = al 40) + [a,, al] [0) = 4;|0)
S~ N~
=0 =5;
> Fermionen: aal [0) = —a/ a|0) + {a;,a} |0) = &; |0)
N~ S

=0 =5
= Nyi(R)[0) = ¢r (%) af [0) =v!(®)]0) = N=1

— T(X) erzeugt ein Teilchen am Ort X.
Analog vernichtet 1(X) ein Teilchen am Ort X.

25.01.2021 | Michael Buballa | 10



Kommutator-Relationen TECHNISCHE
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» Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:

[AB], =AB+BA = [AB],={AB}, [AB|_ =[ASB]
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Kommutator-Relationen TECHNISCHE
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» Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:

[A, B} =AB+BA = [A, B] = {A, B}, [A, B] = [A, B]
> [111(7) ] Z ©i(X ") [ai, als =0
—_—

=0
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Kommutator-Relationen TECHNISCHE

UNIVERSITAT
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» Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:
[A, B} =ABLtBA = [A, B] = {A, B}, [A, B]_ = [A, B]
> [111(7) ] Z ©i(X ") [ai, als =0
N——

=0

> analog:  [¢(X), ¥T(X)], =0
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Kommutator-Relationen TECHNISCHE
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v

Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:

[A,B} =AB+BA = [A,B] ={AB}, [AB]_=IAB]

> [111(7) ] Z ©i(X ") [ai, als =0
=0
» analog: [wT()?),wT()?’)] =0
> [1/}(_') ] Z‘P/ ") lai, ']i
\w_/

=5;
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Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:

[A,B} =AB+BA = [A,B} ={AB}, [AB]_=IAB]

> [111(7) ] Z ©i(X ") [ai, als =0
-0
» analog: [wT()?),wT()?’)] =0
g [Q/J(_') ] Z‘P/ ) lai, ']i
T
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Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:

[A,B} =AB+BA = [A,B} ={AB}, [AB]_=IAB]

> [111(7) ] Z ©i(X ") [ai, als =0
-0
» analog: [wT()?),wT()?’)] =0
g [Q/J(_') ] Z‘P/ ) lai, ']i
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Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:

[A,B} =AB+BA = [A,B} ={AB}, [AB]_=IAB]

> [111(7) ] Z ©i(X ") [ai, als =0
-0
» analog: [wT()?),wT()?’)] =0
g [Q/J(_') ] Z‘P/ ) lai, ']i
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=2 ei®)ei (X) = 2 (XIX) = (RIX') = 0°(X = X')
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Kommutator-Relationen TECHNISCHE
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Notation zur gemeinsamen Behandlung von Bosonen und Fermionen:

[Am = AB+ BA é[AB}E{ABL [A,B] = [AB]

> [111(7) ] Z 501 ") [ai, a/]:i: 0
-0
» analog: [wT()?),wT()?’)] =0
g [Q/J(_') ] Z‘P/ ) lai, ']i
T

=2 piX)pf () = SRNIX) = (X|X') = 33X — X))

= @), = [TE,0T@)] L =0, [v(R), $I(®)], = (% - 7)

( + far Fermionen, — fir Bosonen)
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Einteilchen- und Zweiteilchen-Operatoren TECHNISCHE
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» kinetische Energie:
T=3(ilHlj) al
if
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Einteilchen- und Zweiteilchen-Operatoren TECHNISCHE

UNIVERSITAT
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» kinetische Energie:

T= Z< It a ZdeXffP (iI%) (X' [2I%) (X)) al
v ——
e (X)) @j(%)
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Einteilchen- und Zweiteilchen-Operatoren TECHNISCHE

UNIVERSITAT
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» kinetische Energie:

T= z<|t|/ Zfd3xfd3 (%) '|t|x><f|/>a?a,-

so,*(x') e

= [ & [ &Bx T (X) (X'[HX) (%)
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Einteilchen- und Zweiteilchen-Operatoren

TECHNISCHE
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» kinetische Energie:

T= Z< It a zdede3 (ilX") (X' |1 %) <)7|1'> ala
\/-/

1
o (X) w(i)
= [ &Bx [ &X' T (X) (X[} X) 1b(X)
N 2”2 A - 3 34 - =, A =,
b=k = (KX = [ o [ G KIK) - (KHk) (kIX)

eik! %! h:r/;z @ )353([{/,;()
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Einteilchen- und Zweiteilchen-Operatoren

TECHNISCHE
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» kinetische Energie:

T= Z< It a zdede3 (ilX") (X' |1 %) <)7|1'> ala
\/-/

1

7 (X7) 90/(7)
= [ & [ X T(X') (K'|HX) (%)
N h2”2 Sy A - dSk d3k/ _,/ IS =
b=LE = RIX) = [ &5 [ &5 (RIK)  (KHk)  (KIX)
eF X B2R (571353 (k! —K)

_ f d’k  R?K? eiE.()?’—)?)
=J @@=y 2m
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Einteilchen- und Zweiteilchen-Operatoren ECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

» kinetische Energie:

T= z< hE Zfd3xfd3 (%) (% 11%) (%17 ala
v
o (X) 90/()7)
= [ &Bx [ &X' T (X) (X[} X) 1b(X)
’s h2”2

—/ a2 = 3 3./ = >, A > -
t=hr = WX = [ & [ S KUK (KHK) (k%)

ok X h2R or3s3(KI—K)

_ f (gal)(a R2K? eiE.()?’—)?)
iy

= T=[Px [ [ vl (x) g &0 (%)

27)3 2m
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T=[dx [ X [ g vi®) GE F—9y(%)
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T=[oPx [dPx [ &k pi(x) BE k& Ry ()
- [Px[dx [ & dak s i (%) (- B &R R)y(%)
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T=[oPx [dPx [ &k pi(x) BE k& Ry ()
- [Px[dx [ & dak s W) (— 5T R W) (%)
zweimal partiell integrleren:
d3k I‘_" X —% . 22 N
S J @ [ex [ D iR (5T ()
N———

S —F)
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T=[oPx [dPx [ &k pi(x) BE k& Ry ()

= [Px [ [ e pi(®) (BT R R)y()
zweimal partiell integrleren.

< [ox [ [ S R i) (52 uem)

= — 15 [ xypf(R) V(%)
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T=[oPx [dPx [ &k pi(x) BE k& Ry ()

= [Px [ [ e pi(®) (BT R R)y()
zweimal partiell integrleren.

< [ox [ [ S R i) (52 uem)

——ffd3X’L/JT w(—» Part Int. hz fd3 (VZ/JT ) (Viﬁ()_(’))
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T= [ [Px [ 2k of(x) LE R0y
=[x [ X' [ &k y(R) (=I5 ) y(R)
zweimal partiell integrleren.
d3k I‘_" X —% . 22 N
S J @ [ex [ D iR (5T ()
N———
53R —R)
2 = — | 2 = —
= — o [ TR V2R P L[ ox (VeT(R) - (Vi)
> Einteilchenpotenzial (analog, aber einfacher):
U= E< |00 & & = [ dx [ d®x ¢F(x') (| UK)IX) o
a,_/
U(X)s(x =)
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T=[dx [ [ 2k pi(¥) BE eF G —Ry(s)
=[x [ &' [ & oT(R) (- Toem &K ) (%)
zweimal partiell integrleren.
d3k I‘_" X —% . 22 N
S J @ [ex [ D iR (5T ()
N———
53X —X)
2 1 . | 2 — o
=L [Pxpl(®) V2 PN L [ X (Voi(R) - (Vi)
> Einteilchenpotenzial (analog, aber einfacher):
U= E< |0(X)lj) afay = [ oPx [ d®x w1(R) (¥'|U(X)|X) o
a,_/
U)X —3)
= [ d®x (%) U(X) (%)
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> Zweiteilchen-Operatoren:
= 1 (i j|}m, n) &l al aham

ijmn

= 33 [ Bxid®x o} (%1) ¢} (Re) V(%1 %2) om(¥1) on(%e) @]

ijmn
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> Zweiteilchen-Operatoren:
= 1 (i j|}m, n) &l al aham

ijmn

IS [ PxidPra o} (1) 0} (R2) V%, Re) om(%r) n(X2) @)

ijmn

3 [ BxidPxe T (%) T (X2) V(X1 Xo) ¥(Xy) 1h(Xa)
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> Zweiteilchen-Operatoren'
= £ (. jlHim, n) al &} anan

ijmn
=13 [d®*xdPx o7 (%1) 0 (X2) V(X1, X2) pm(X1) pn(X2) a,Ta,-Tanam
ijmn

3 [ BxidPxe T (%) T (X2) V(X1 Xo) ¥(Xy) 1h(Xa)
— Hamilton-Operator:
H = [ o (5 (Vi) - (Vo) + (%) UR) ()

+3 [ @Bxi1dPx (X)) T (%) V(X1 X2) ¥ (X1) ¥ (Xe)
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